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Abstract of FR 2830430 (A1) 

Method has the following steps: (a) measurement of 
internal and external diameters of the arterial wall as 
well as the blood pressure using a non-invasive 
method (b) choice of a law or combination of laws 
for modeling the behavior of the wall (c) 
establishment of equation systems taking into 
account measured pressure and diameter values (d) 
mathematical determination of characteristic 
constants for the wall behavior (e) repetition of step 
C until a better match for constraints and 
deformations is obtained from which arterial rigidity 
is deduced. The invention also relates to a 
corresponding device with an oscillometric bracelet 
(1) for measuring blood pressure and an ultrasonic 
sensor (2) for measuring blood vessel thickness. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR DETERMINER LA LOI DE COMPORTEMENT D'UNE ARTERE A PARTIR 
DES MESURES NON 1NVASIVES DE DIAMETRE ET EPAISSEUR EN FONCTION DE LA PRESSION 
SANGUINE. 

Procede et dispositif pour determiner une loi de com- 
portement d'une artere comporte un capteur oscillometrique 
en forme de bracelet (1) pour la mesure de tension sangui- 
ne et un capteur ultrasonique (2) pour la mesure de diame- 
tre interne et externe de I'artere, et un boTtier (3) comportant 
des cartes electroniques pour le traitement des signaux 
pour {'acquisition des mesures non invasives precitees et 
determination automatique de I'elasticite artertelJe, et un 
ecran de visualisation (4) de ia dite elasticity arterielle, une 
lampe temoin (5), un bouton poussoir (6), un code d'acces 
securise (7) et des prises de communication, de preference 
de type RS-232 (8). Ledit bracelet peut etre position™* au 
poignet ou a tout autre endroit du bras ou ailleurs. L/ecran 
de visualisation permet d'afficher la date et heure de chaque 
prise de mesure. Ces donnees sont memorisees dans un 
registre particulierpouvantetre rappelees parsimpletouche 
sur le bouton (6). Un code d'acces personnafise (7) permet 
d'identifier les donnees de mesure au cas ou J'appareil est 
utilise parplusieurs personnes. 
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L'invention est relative a un procede pour determiner la Ioi de comportement 
d'une artere et a un dispositif pour la mise en oeuvre du procede. 

Nous savons que la rigidite arterielle pourrait jouer un role important dans 
revaluation du vieiifissement et pour (Investigation des risques cardiovasculaires, 
5 Une mesure directe de la rigidite arterielle par des methodes non invasives 
permettra de realiser des etudes epidemiologiques et des essais therapeutiques 
ayant comme critere principal ia rigidite arterielle. 

!! est alors necessaire de connaitre la relation contrainte-deformation en un point 
de i artere. Cette relation depend du comportement dite hypereiastique de Tartere et 
40 pour retabiir, on choisit automatiquement parmi les relations connues dans fa 
litterature pouvant etre de forme polynomiale, logarithmique, exponentielle ou une 
quelconque combinaison de ces formes, ceile qui correspond a (a deformation 
reelle de i'artere. 

On a propose un dispositf intitule « procede et dispositif pour etabiir fa relation 

i5 pression-diametre d'une artere par des mesures non invasives », brevet du 
13/03/89 n° F2644054. Ces moyens de mesure connus evaluent les courbes de 
compliance et de vitesse de propagation en fonction de la pression. Ce dispositif 
connu ne donne pas entierement satisfaction car la relation de comportement choisi 
est issue des essais sur organes isoles et par consequent ne correspond pas a la 

20 deformation reelle de I'artere. 

On a propose un autre dispositif intitule : « distensibiiite arteriei/e, mesure de la 
vitesse de i 3 onde de pouls (v.o.p.) » r kit compiet de mesure de v.o.p. COMPLfOR 2, 
COLSON / EC-MED Journ4e Hypertension Arterietie, Paris 10/12/99, qui consiste 
a mesurer la vitesse moyenne de Tonde de pression fe long d*un segment d'artere. 

26 Ce dispositif ne donne pas entierement satisfaction car d'une part, (edit segment 
d artere peut comporter des plaques d'atherome et d'autre part, ladite valeur v.o.p. 
n est quune valeur moyenne le long d'un parcours de Tartere. En plus i! ne nous 
donne pas directement des renseignements surie comportement reel de Tartere. 
La presente invention a pour objet de proposer un dispositif perfectionne du type 

30 precite permettant de determiner la ioi de comportement reelle d'une artere a partir 
des resultats de mesures non invasives. 

Selon une caracteristique avantageuse de Invention, la Ioi de comportement 
reelle d'une artere peut etre obtenue a Paide d'une methode mathematique 
d'ajustement connue de ia technique qui permet de determiner ies constantes 
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caracteristiques qui donneraient des emplacements calcuies identiques a des 
deplacements mesures de la deformation de I'artere. On calcule ensuite les 
contraintes et les deformations et deduire en particufier, la rigidite de \a paroi 
arterielle (E e ) dans la direction tangenttelle d'une section transversals 

Seion I'rnvention, ie choix d'une relation de comportement dite hyperelastique 
s'effectue automatiquement dans une iiste de relations proposees connues de la 
technique ou Tune des combinaisons possibles des formes polynomial, 
logarithmique et exponentielle. 

On commence par memoriser les couples de mesures de diametre et pression 
(di, pi), (d 2l P2), -■ et choisir successivement une loi de comportement W(li, m, ai, 
c, ai, a 2} a 3 ...) selectionnee dans le bloc (5) du calculateur (35), figure 4. 

Ayant choisi une relation W(h, m, on, c, a^ : a 2 , a 3 *..), on calcule ensuite les 
contraintes et deformations dites contraintes de Piola-Kirchhoff et deformations de 
Green-Lagrange dans 3 dimensions (i = 1, 2, 3) : 

as = (1 / X{) (d\N I dX\) -» contraintes de Piola-Kirchhoff 
£i = (2A, 2 - 1 ) deformation de Green-Lagrange 

Les invariants de deformations l 1f l 2l U sont definies en fonction des elongations 
X u %* X 3 (figure 5) : 

It = X^ 2 + X-x + X^ 

b - Xi 2 X,2 2 + X^X^ + X^X-[ 2 

1 3 = X^'k-zXz' 

La loi de comportement pourrait etre de la forme polynomiale et exponentielle 
donnee dans I'article intitule «A new finite axisymmetrica! membrane element for 
anisotropic finite strain analysis of arteries », Communications in Numerical 
Methods In Engineering, VoL 12, 507-517 (1996), H.G. Weizacker et at. : 

W= (ni/oti) (X^ + Ji 2 a1 + X^ - 3) + c [exp(ai?M 2 + a 2 X 2 2 + 2a 3 A,iM - 1] 

ou ai, c, a 2l a3 sont des constantes caracteristiques de i'artere. Dans les 
nombreuses relations proposees dans la iitterature : bloc (5) de la figure 4, le 
nombre de constantes caracteristiques m, ^ ai, a 2( a 3) ... sont variables. 

Ayant calcule les contraintes et deformations par les relations : 

Oi= ai(m, ai, c, a t , a 2l a 3 , di, p^ d 2 , p 2 , ,,.) contraintes de Piola-Kirchhoff 

Si = Sj a ty c, a 1r a 2 , a z , di, pi f d 2t P2, ) -> deformation de Green-Lagrange 
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3 2830430 
en utilisant I'hypothese de volume presque incompressible et paroi mince 
generalement admise dans la litterature : 

A-1 . A,2- A-3 = 1 

ai = p.d/2.h a 2 =p.d/4.h 

5 on calcule ensuite les deplacements de la paroi arteriole, puis determine, par 
une methode mathematique d'ajustement, par exemple la methode des moindres 
carres sur les couples de valeurs mesures et memorises (d 1( pi), (d 2) Pz), -. ies 
constantes m, a,, c, a,. a 2 , a 3l .... caracteristiques du comportement de I'artere. 
D'autres methodes possibles sont decrits en details dans I'ouvrage « Numerical 

AO Receipes » publie par « The Press Syndicate of the University of Cambridge », 
1986. II s'agit generalement d'un procede mathematique de minimisation des 
ecarts. 

Cet ajustement, symbolise par le bloc (7) de la figure 4, permet de tester les 
deplacements calcuies et les deplacements mesures : si les ecarts sont inferieurs a 
15 une limite, par exemple egale a 1%, Ton peut considerer que ce test est reussi, 
c'est-a-dire la loi de comportement choist correspond bien au deformation reelle de 
I'artere. Si non, i'on choisit une autre loi de comportement, bloc (5) de la figure 4. 
Ainsi de suite jusqu'a I'obtention d'une loi de comportement permettant de calculer 
des deformations qui correspondent aux deformations de I'artere avec des ecarts 

20 inferieurs a 1%. 

Ayant trouve la loi de comportement reelle de I'artere, on determine les 
contraintes et deformations de la paroi arterielte, et plus particulierement ia rigidite 
arterielle (E,) dans la direction tangentielle d'une section transversale. Ce 
parametre, determine automatiquement, est considere comme important dans la 
25 detection des sujets a haut risque cardiovascuiaire, dans f'etude epidemiologique et 
pour des essais therapeutiques. 

On mentionnera egalement que le calcul des contraintes et deformation de 
Fartere pourra s'effectuer en symetrie cylindrique en admettant que la deformation 
soit uniforme dans I'epaisseur. 
SO On notera aussi que le calcul des contraintes et deformations de I'artere peut 
etre realise en tenant compte des trois couches dans I'epaisseur avec chacune une 
loi de comportement different. 

La figure 1 est un schema synoptique du dispositif et procede pour determiner 
une loi de comportement d'une artere selon ['invention comporte un boitier (23) 
35 comportant des cartes electroniques : (21) (acquisition des mesures de pression 
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sanguine), (22) (traitement des signaux pour mesurer les diametres interne / 
externa et calcul de Telasticite arterielle), (22) (memorisation des resultats de 
mesure), des bus de transfert de donnees : (26) (echange de donnees 21 22), 
(27) (26 vers 23), (28) ( 23 vers liaison externe), (29) et (30) (vers capteurs (1) et 
5 (2)), un processeur (35) et un ecran de visualisation (36). 

La figure 2 est un schema synoptique du procede et dispositif pour determiner 
une loi de comportement de Partere selon [Invention comporte un capteur 
osciilometrique en forme de bracelet (1) pour la mesure de tension sanguine et un 
capteur ultrasonique (2) pour ia mesure de diametre interne et externe de I'artere, 

40 et un boTtier (3) comportant des cartes electroniques pour ie traitement des signaux 
pour ('acquisition des mesures non invasives precitees et determination 
automatique de I'efasticite arterielfe, et un ecran de visualisation (4) de ia dite 
elasticity arterielfe, une (ampe temoin (5), un bouton poussoir (6), un code d'acces 
securise (7) et des prises de communication, de preference de type RS-232 (8). 

i5 Ledit bracelet peut etre positionne au poignet ou a tout autre endroit du bras ou 
aiileurs. L'ecran de visualisation permet d'afficher la date et heure de chaque prise 
de mesure. Ces donnees sont memorisees dans un registre particulier pouvant etre 
rappeiees par simple touche sur le bouton (6). Un code d'acces personnalise (7) 
permet d'identifier les donnees de mesure au cas ou l appareil est utilise par 

ZO piusteurs personnes. il comporte des cartes electroniques : (11) (acquisition des 
mesures de pression sanguine), (12) (traitement des signaux pour mesurer les 
diametres interne / externe et caicui de la rigidite arterielfe), (13) (memorisation et 
visualisation des resultats de mesure et calcul), des bus de transfert de donnees : 
(16) (echange de donnees 11 ~» 12), (17) (16 vers 13), (18) ( 13 vers liaison 

Z5 externe), (19) et (20) (vers capteurs (1) et (2)). Controieurs d'acces (14) et (15). 

La figure 3 est un schema synoptique du procede et dispositif pour determiner 
une loi de comportement d'une artere selon ('invention comporte des cartes 
electroniques: (11) (acquisition des mesures de pression sanguine), (12) 
(traitement des signaux pour mesurer les diametres interne / externe et calcul de la 
30 rigidity arterielle), (13) (memorisation et visualisation des resultats de mesure et 
calcul), des bus de transfert de donnees : (16) (echange de donnees 11 12), (17) 
(16 vers 13), (18) ( 13 vers liaison externe), (19) et (20) (vers capteurs (1) et (2)). 
Controleurs d'acces (14) et (15), 
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5 2830430 
En outre, Thypothese de paroi mince peut etre remplacee par une paroi 
epaisse avec en plus I'hypothese de deformation uniforme dans I'epaisseur, 

Pour determiner (a rigidite arterielle, on utilise generalement une technique 
de caicul numerique, par exemple Ja methode des elements finis, ou tout autre 
simulation numerique, pour calculer les contraintes et deformations d'une artere. 

La fiste des lois de comportement possibles peut comporter des 
parametres tels que : temperature, vitesse de deformation, ... 

On visualise sur J'ecran (4) les histogrammes. 
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REVENDfCATfONS 

1) Procede pour determiner la loi de comportement d'une artere en un point de 
mesure, caracterise par le fait qu T iJ comporte les etapes successives suivantes : 

a) On mesure le diametre interne et externe de la paroi arterielle ainsi que la 
pression sanguine de fa^on non invasive. 

5 b) On choisit successivement une loi de comportement dite hyperelastique de 
forme polynomials logarithmique, exponentielle ou une combinaison de ces 
formes, puis on etablit la relation contrainte deformation correspondante. 

c) On etablit ensuite un systeme d'equations compte tenu des couples de 
valeurs mesurees de pression et de diametre de fiagon non invasive. 

10 d) On determine les constantes caracteristiques de la loi de comportement a 
I'aide d'une methode mathematique d'ajustement connue de la technique. 

e) On repete I'operation c) jusqu'a Tobtention du meilleur ajustement pour le 
calcul des contraintes et deformations, et on deduit la rigidite arterielle dans la 
direction tangentielle d'une section transversale. 

15 2) Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait que pour etablir le 
systeme d'equations de Tetape c), on utilise I'hypothese de vofume presque 
inchange et paroi mince (o f = 0), 

3) Procede selon la revendication 1), caracterise par le fait que pour le calcul 
des contraintes et deformations de Tetape e) t on utilise fes descriptions de Piola- 

20 Kirchhoff et Green-Lagrange et on deduit la rigidite arterielle (E 0 ) dans Ea direction 
tangentielle d'une section transversale, 

4) Procede selon la revendication 1), caracterise par le fait que la Vitesse de 
propagation de I'onde de pouls (vop) est determinee automatiquement a Paide de 
Texpression : 

25 0 vop = V E 9 h / d p 

5) Procede selon la revendication 1), caracterise par le fait que la methode 
mathematique d'ajustement est realisee par une technique de minimisation des 
ecarts. 

6) Procede selon la revendication 1), caracterise par le fait que le meilleur 
50 ajustement correspond a ce que les deplacements calcules sont identiques aux 

depfacements mesures, c'est-a-dire les ecarts sont inferieurs a une valeur limite 
tres faible comme par exemple inferieurs a 1%. 
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7) Procede selon la revendication 1), caracterise par le fait que pour I'etape c) 
on utilise Thypothese de paroi epaisse avec en plus I'hypothese de deformation 
uniforme dans i'epaisseur. 

8} Procede selon la revendication 2) ou 7), caracterise par le fait que pour 
$ calculer les contraintes et deformations de I'artere, on consrdere la paroi comme 
composee de trois couches ayant des comportements differents, 

9) Procede selon Tune des revendications precedentes , caracterise par fe fait 
que pour determiner fa rigidite arterielle, on ^utilise une technique de calcui 
numerique, par exemple la methode des elements finis, ou de simulation 

10 numerique, pour calculer les contraintes et deformations d'une artere. 

10) Procede selon la revendication 9), caracterise par le fait que le calcui des 
contraintes et deformations est realise en supposant que Tartere soit symetrique par 
rapport a son axe. 

11) Precede selon Tune des revendications 3), 4), 9), caracterise par le fait que 
15 Ton visualise automatiquement sur i'ecran (4) la rigidite arterielle Eo . 

12) Proc6d6 selon Tune des revendications 1), 3), 4), 9), caracterise par le fait 
que Ton visualise sur I'ecran (4) tout ou une partie des resultats, 

13) Procede selon les revendications 11), 12), caracterise par le fait que Ton 
visualise sur I'ecran (4) les histogrammes. 

20 14) Dispositif (figure 1) pour determiner une loi de comportement d'une artere 
mettant en ceuvre ie procede selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise par le fait qu'ii comporte un boftier (23) comportant des cartes 
electroniques : (21) (acquisition des mesures de pression sanguine), (22) 
(traitenient des signaux pour mesurer les diametres / externe et calcui de la rigidite 

25 arterielle), (22) {memorisation des resultats de mesure), des bus de transfer! de 
donnees : ^(26) {echange de donnees 21 22) t (27) (26 vers 23), (28) (23 vers 
liaison externe), (29) et (30) (vers capteurs (1) et (2)), un processeur (35) et un 
ecran de visualisation (36). 
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15) Dispositif (figure 2} pour determiner une foi de comportement d'une artere 
mettant en ceuvre le procede selon Tune des revendications precedentes 
caracterise par le fait qu'il comporte un capteur oscillometrique en forme de bracelet 
(1) pour la mesure de tension sanguine et un capteur ultrasonique (2) pour la 

5 mesure de diarnetre interne et externa de f'artere, et un boTtier (3) comportant des 
cartes electroniques pour le traitement des signaux pour {'acquisition des mesures 
non invasives precitees automatique de Telasticite arterielle, et un ecran de 
visualisation (4) de la dite elasticity arterielle, une lampe temoin (5), un bouton 
poussoir (6), un code d'acces securise (7) et des prises de communication, j de 

10 preference de type RS-232 (8). L'ecran de visualisation permet d'afficher la date et 
heure de chaque prise de mesure. Ces donnees sont memorisees dans un registre 
particulier pouvant 6tre rappelees par simple touche sur le bouton (6). Un code 
d'acces personnalise (7) permet dldentifier les donnees de mesure au cas ou 
Tappareil est utilise par plusieurs personnes. 

45 16) Dispositif (figure 3) selon la revendication 15) caracterise par le fait qu'il 
comporte des cartes electroniques : (11) (acquisition des mesures de pression 
sanguine), (12) (traitement des signaux pour mesurer les diametres interne / 
externe et calcul de la rigidite arterielle), (13) (memorisation et visualisation des 
resultats de mesure et calcul), des bus de transfert de donnees : (16) (echange de 

10 donnees 11 -> 12), (17) (16 vers 13), (18) (13 vers liaison externe), (19) et (20) 
(vera capteurs (1) et (2)). Controleur d'acces (14) et (15). 
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Figure 4 : Proced6 de determination d'une loi de comportement de I'artere 
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Volume = X,.\ 2 M= x.y.z / X.Y.Z = 1 
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